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Приведены результаты сравнительных исследований остаточного  фотомеханического эффекта (ФМЭ) на образцах 
n-кремния как на исходном, так и подвергнутом облучению быстрыми нейтронами флюенсом 10
17
 н/см
2
. Показано, что 
возрастание величины остаточного ФМЭ и времени его существования в облученном образце определяется с ростом 
дефектности кристаллической структуры поверхности образца  и тем самым более эффективным неравномерным из-
гибом энергетических зон в поверхностном слое. 
 
Введение 
Фотомеханический эффект (ФМЭ) - это изме-
нение микротвердости (МТ) материала в процес-
се освещения его поверхности [1]. Если в процес-
се освещения возрастает концентрация фотовоз-
бужденных неравновесных носителей заряда (в 
полупроводниках валентная зона состоит из свя-
зывающих орбиталей, а зона проводимости из 
антисвязывающих орбиталей, следовательно, 
электроны в антисвязывающей зоне и дырки – 
разорванные связи в связывающей зоне  являют-
ся антисвязывающими квазичастицами - АКЧ [2]), 
то наблюдаемое размягчение поверхности мате-
риала не исчезает сразу с прекращением осве-
щения поверхности исследуемого полупроводни-
ка, а сохраняется в течение определенного вре-
мени – остаточный ФМЭ [2]. Для объяснения это-
го эффекта был предложен механизм, суть кото-
рого следующая [2]. После прекращения освеще-
ния в объеме полупроводника происходит быст-
рая рекомбинация неравновесных носителей то-
ка, но часть этих носителей в поверхностном слое 
остаѐтся в разделенных пространственно соот-
ветствующих минимумах, образованных из-за 
неоднородного искривления энергетических зон в 
этом слое полупроводника (рис. 1). 
 
Рис. 1. Рекомбинационные переходы  в  приповерхнос-
тной области полупроводника между искривленными 
зонами:Е – энергия, Х – координата вдоль поверхности. 
Рекомбинация этих носителей может произой-
ти после преодоления соответствующего барье-
ра, т.е. активационным путем. Именно поэтому 
после прекращения освещения поверхностный 
слой кристалла сохраняет размягчение в течение 
определенного времени. 
Из приведенных выше соображений относи-
тельно физической природы остаточного ФМЭ 
следует, что с повышением температуры образца 
экспоненциально должна уменьшаться как вели-
чина остаточного ФМЭ, так и время его сущест-
вования, из-за увеличения скорости выброса 
электронов и дырок из соответствующих миниму-
мов, и тем самым увеличения темпа их рекомби-
нации, что подтверждается результатами работы 
[3]. Оказалось, что как существование этого эф-
фекта, так и его величина, а также многие пара-
метры, характеризующие этот эффект, во многом 
зависят от способа приготовления исследуемой 
поверхности [4]. 
В настоящей работе приводятся результаты 
исследований остаточного ФМЭ на образцах 
кремния, исходных и подвергнутых облучению 
быстрыми нейтронами.  
 
Методика эксперимента 
Эксперименты проводились на (100) грани 
бездислокационного монокристаллического крем-
ния n – типа проводимости с удельным сопротив-
лением 100 Омсм. Поверхности исследуемых 
образцов шлифовались и полировались механи-
чески, затем проходили химическую очистку и 
после этого травились при температуре 40
0
С в 
течение 30 с. Методика измерения МТ в темноте 
и при освещении описана в работе [2].   
Нагрузка на индентор выбиралась равной 25 г, 
во всех измерениях большая диагональ исполь-
зуемой пирамиды Кнупа всегда совпадала с на-
правлением <100> в исследуемой (100) плоскости 
с целью учета анизотропии [5]. 
Эксперименты проводились следующим обра-
зом. Вначале производилось освещение поверх-
ности исследуемого образца в течение 10 с. (ко-
торое полностью обеспечивало выход на насы-
щение значения остаточного светового МТ), за-
тем после выключения освещения через опреде-
ленные промежутки времени производилось на-
несение отпечатков.  
 
Основная часть 
На рис. 2 приведены зависимости величин ос-
таточного ФМЭ от времени, отсчитанного с мо-
мента прекращения освещения. Видно, что 
уменьшение величины остаточного ФМЭ во вре-
мени для исходного и облученного образца имеет 
экспоненциальный характер. Для удобства гра-
фического представления изменение остаточного 
ФМЭ приведено в относительных единицах H/H, 
где: H=H-Hi,  H - значение темновой микротвер-
  
157 
 
Секция 2. Радиационные эффекты в твердом теле 
11-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 23-25 сентября 2015 г., Минск, Беларусь 
11th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 23-25, 2015, Minsk, Belarus 
дости,  а Hi - значение остаточной световой мик-
ротвердости, соответствующее определенному i-
му моменту времени после прекращения освеще-
ния.  
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Рис. 2. Временные зависимости остаточного ФМЭ.  
1- исходный, необлученный образец, 2- облученный 
оразец.  
Как известно, обрыв кристаллической решетки 
на поверхности полупроводника, а также наличие 
разного рода дефектов и множества неоднород-
ностей по сравнению с объемом приводит к не-
равномерному искривлению (вдоль поверхности) 
энергетических зон в приповерхностной области 
кристалла (рис. 1) [6]. При освещении его светом 
h>Eg (где: h - энергия квантов света, а Eg - 
ширина запрещенной зоны) электроны перебра-
сываются из валентной зоны в зону проводимо-
сти, и они скапливаются в ямах гофрированного 
дна зоны проводимости. Аналогично дырки за-
полняют горбы валентной зоны, т.е. в энергети-
ческих минимумах неоднородно искривленных 
энергетических зон скапливаются неравновесные 
фотовозбужденные АКЧ (рис. 1). 
С момента прекращения освещения в одно-
родных областях кристалла происходит быстрая 
рекомбинация носителей, а в энергетических ми-
нимумах неравномерно искривленных энергети-
ческих зон разделенных энергетически и про-
странственно,  остаются свободные электроны и 
дырки, после того, как фотопроводимость на по-
стоянном токе спадает до нуля. Для рекомбина-
ции электрону и дырке необходимо преодолеть 
некий потенциальный барьер, т.е. они могут ре-
комбинировать активационным путем. Из-за не-
обходимости преодоления этого барьера время 
жизни носителей в минимумах  увеличивается. 
Что касается возрастания величины остаточ- 
ного ФМЭ в облученных образцах, то оно связано 
с возрастанием дефектности кристаллической 
структуры в результате образования разупорядо-
ченных областей, и тем самым более эффектив-
ным изгибом энергетических зон в поверхностной 
области. В последнем случае в неравномерно 
искривленных энергетических зонах скапливается 
сравнительно большая концентрация фотовозбу-
жденных  АКЧ, что и увеличивает величину оста-
точного ФМЭ. 
Следует отметить, что в облученных  быстры-
ми нейтронами полупроводниках наблюдается 
уменьшение величины остаточного ФМЭ [7], а 
увеличение величины остаточного ФМЭ в облу-
ченных образцах указывает на поверхностную 
природу остаточного ФМЭ, т. к. с возрастанием 
нагрузки, т.е. с ростом глубины вдавливания ин-
дентора, величина остаточного ФМЭ уменьшает-
ся до неизмеримого сильнее, чем в необлученных 
исходных образцах. 
 
Заключение 
Возрастание величины остаточного ФМЭ и 
времени его существования в облученном  быст-
рыми нейтронами образце кремния определяется 
ростом дефектности кристаллической структуры 
поверхности  образца  и тем самым более эф-
фективным неравномерным изгибом энергетиче-
ских зон в поверхностном слое. Последнее обу-
словливает возрастание концентрации возбуж-
денных светом АКЧ  и, как следствие, величины 
остаточного ФМЭ. 
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A softening of the surface layer of material does not disappear soon after cessation of lighting of surface, and for a specified 
time there is preserved – the residual photomechanical effect. It follows from the mechanism of this effect that its value should 
depend on structural perfection of the viewed surface. The present paper dwells on a comparative study of the residual photo-
mechanical effect carried both by using the specimens of n-silicon of both initial and exposed to irradiation with fast neutrons 
with fluence of 10
17
 n/cm
2
. There is shown that growth of the value of the residual photomechanical effect and the time period of 
its existence in an irradiated specimens are determined by an increase in defectiveness of the crystalline structure of the speci-
men surface, and thereby by more effective non-uniform bend of the energy bands in the surface layer. 
